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Uvod: Interakcije med mikroorganizmi in površino kontaktnega materiala igrajo pomembno 
vlogo v različnih panogah. Površine materialov so lahko kontaminirane z različnimi 
mikroorganizmi, ki se pod določenimi pogoji odlagajo na površino in tako pričnejo s tvorbo 
biofilma, ki ima lahko negativni vpliv na zdravje in okolico. Premazi in tanke prevleke lahko 
zmanjšajo bakterijsko pritrditev, tvorbo biofilma ter negativno vplivajo na bakterijsko 
kolonizacij. Namen: Spremeniti površino jekla z jedkanjem ali premazovanjem ter 
ugotavljati vliv modifikacije površine na pritrjevanje bakterije S. aureus. Metode dela: 
Uporabljen material je bil nerjavno jeklo AISI 316 in jeklo v obliki ploščic, dimenzije 10 
mm × 10 mm. Izbranim ploščicam smo spremenili površino in jih razdelili v štiri skupine: 
1. AISI 316 brez obdelave, 2. AISI 316 mehansko jedkan z brusilnim papirjem tipa 
granulacije P1200, 3. AISI 316 kemično jedkan z 1 mol H2SO4,4. jeklo s premazom iz srebra. 
Na ploščicah z modificirano površino smo izvedli meritve hrapavosti, trdote in kontaktnega 
kota. Intenzivnost pritrjevanja bakterijskih celic smo ugotavljali z merjenjem absorbance 
sproščenega kristal vijoličnega barvila iz barvanih celic, pritrjenih na poskusnih ploščicah 
po 10 urah inkubacije in s vrstičnim elektronskim mikroskopom, kjer smo pregledali in 
fotografirali površino. Rezultati: Najbolj hrapavo površino smo izmerili jeklu s premazom 
iz srebra, sledi mehansko jedkan AISI 316, nato neobdelan AISI 316, kemično jedkan AISI 
316 ima najbolj gladko površino. Po 10 ur inkubacije, je največ bakterij bilo pritrjenih na 
površini mehansko jedkanega nerjavnega jekla, na površini neobdelanega nerjavnega jekla 
je bilo pritrjenih manj bakterij, najmanj bakterij je bilo pritrjenih na jeklu s premazom iz 
srebra in kemično jedkanem nerjavnem jeklu. Razprava in sklep: Rezultati so pokazali 
vpliv topografije materiala na stopnjo pritrditve bakterij. Vzporedno s hrapavostjo narašča 
tudi število pritrjenih bakterij. Razlog za to je najverjetneje večja površina materiala pri večji 
hrapavosti, prav tako pa so bakterije v tem primeru bolj zaščitene proti zunanjimi 
dejavnikom. Število pritrjenih bakterij na površino materiala lahko zmanjšamo, če material 
zaščitimo s srebrom, saj srebro negativno vpliva na bakterijsko pritrditev in na že pritrjene 
bakterije. 






Introduction: Interaction between microorganism and the surface of the contact material 
plays an important role in various industries. The surfaces of the materials can be 
contaminated with certain micro-organism, which under certain conditions are deposited to 
the surface, thus starting with the formation of a biofilm, which may have negative impact 
on health and environment. Coatings can reduce bacterial adheison, biofilm formation and 
may have negative affect on bacterial dolonization. Purpose: Change the surface of the steel 
with etching or coating and determine the effect of surface modification on adhesion of S. 
aureus. Methods: The material used, was stainless steel AISI 316 and steel in the form of 
tiles measuring 10×10 mm. The surfaces were changed and divided into four groups: 1. AISI 
316 without treatment, 2. AISI 316 mechanically sanded with granulation type P1200, 3. 
AISI 316 chemically treated with 1 mol H2SO4, 4. Steel with a silver coating. On the modified 
surface tiles, measurement of rougness, hardness and contact angle were performed. The 
intensification of the bacterial cell attachment was determined by measuring the absorbance 
of the released crystal violet color from colored cell fixated on the test plates after 10 hours 
of incubation and with scanning electron microscope, where we examined and photographed 
the surface. Results: The results of the rougness showed that the tiles from the roughest to 
the smoothest are followed in the following order: silver-coated steel, AISI 316 mechanically 
etched, AISI 316 without modification, AISI 316 chemically etched. After 10 hours of 
incubation, most bacteria were attached to the mechanically treated surface, fewer bacteria 
were attached to untreated surfface of the stainless steel, the least bacteria were attached to 
silver-coated steel and chemically treated stainless steel. Discussion and conclusion: The 
results showed the influence of the topography of the material on the degree of bacterial 
adheison. In parallel with rougness, the number of attached bacteria is also increasing. The 
reason fort his is most likely a large surface area of the material at greater rougness and that 
bacteria are more protected against external factors. The number of bacteria attached to the 
surface of the material can be reduced if the material is protected with silver, because silver 
has a negative effect on the bacterial adheison and on the already attached bacteria. 
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Interakcije med mikroorganizmi in površino kontaktnega materiala igrajo pomembno vlogo 
v različnih panogah, kot so biologija, farmacija in prehranska industrija (Bohinc et al., 2014). 
Visoka incidenca okužb zaradi prenosa mikroorganizmov iz medicinskih pripomočkov ima 
velik vpliv na zdravje in stroške zdravljenja. Pritrditev bakterij na medicinske pripomočke 
je prvi korak v razvoju takih infekcij. Ko se bakterije pritrdijo na površino, se začne 
večstopenjski proces oblikovanja biofilma (Zhao et al., 2007). Površine materialov so lahko 
kontaminirane z določenimi mikroorganizmi, ki se pod določenimi pogoji odlagajo na 
površino in tako pričnejo s tvorbo biofilma. Sestavljeni so iz bakterij, ki so pritrjene na 
površino in so obdane z ekstracelularnimi polisaharidi ali drugimi organskimi polimeri, npr. 
beljakovinami (Marques et al., 2007). 
V ortotiki in protetiki se poleg tehnik izdelovanja medicinsko – tehničnih pripomočkov  
razvijajo tudi uporabljeni materiali. Tako se za izdelavo pripomočkov izbirajo različni 
materiali, ki pacientu omogočijo lažje vsakodnevne aktivnosti. Najbolj pogosti materiali, ki 
se uporabljajo v ortotiki in protetiki, so polipropilen, polietilen, kompoziti z ogljikovimi 
vlakni, nerjavno jeklo in drugi. Medinsko – tehnični pripomoček je ponavadi sestavljen iz 
različnih materialov, ki ima vsak svojo funkcijo. Nerjavno jeklo uporabljamo za tračnice, 
sklepe in nastavke pri ortozi ali protezi, polipropilen in polietilen za izdelavo različnih ortoz 
ter steznikov, penasti polietilen za ublažitev in zaščito občutljivih delov različnih 
pripomočkov, ogljikova vlakna za ojačitev ležišča pri amputaciji (Nelson, Blauvelt, 2014; 
Cheung, Zhang, 2008). 
1.1 Teoretična izhodišča 
Na temo pritrditve mikroorganizmov na različnih površinah je bilo narejenih kar nekaj 
raziskav, vendar se med seboj razlikujejo po uporabljenih materialih, obdelavi površine in 
uporabljenih bakterijah. 
1.2 Bakterijska adhezija 
Postopek bakterijske pritrditve na površino je odvisen od več spremenljivk, kot so: vrste in 
lastnosti bakterij, površinske topografije, sestave površine in okoljskih dejavnikov. 
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Bakterijsko pritrditev lahko kot proces razdelimo v primarno ali oprijemalno fazo in 
sekundarno ali zaklepno fazo (Dunne, 2002). 
Primarna faza je stik med površino in mikroorganizmom. Je reverzibilna in je odvisna od 
različnih kemijsko-fizikalnih dejavnikov, ki definirajo interakcijo med bakterijami in 
površino. Da se faza oprijema lahko začne, se mora mikroorganizem približati površini na 
razdaljo nekaj 1 nm. Ko pride do te razdalje, je končna pritrditev odvisna od privlačne in 
odbojne sile med površino in celično steno mikroorganizma. Sekundarna faza pritrditve ali 
faza zaklepanja predstavlja ireverzibilno oprijemanje na površine. Rahlo pritrjene celice 
utrdijo oprijem na površino s tvorbo zunajceličnih polisaharidov in se tako ob odsotnosti 
mehanskih ali kemičnih dejavnikov dokončno pritrdijo na površino (Dunne, 2002). 
1.3 Hrapavost površine  
Hrapavost površine je eden izmed pomembnih dejavnikov, ki vpliva na večjo pritrditev 
bakterij. Bolj hrapava površina pomeni, da imajo bakterije na voljo večjo  površino za 
pritrditev ter boljšo zaščito pred zunanjimi dejavniki (Hočevar et al., 2014). 
Medilanski in sodelavci (2002) so z bakterijo Desulfovibrio raziskali vpliv pritrditve bakterij 
na nerjavno jeklo različne hrapavosti. Uporabili so ploščice nerjavnega jekla AISI 304 s 
premerom 8 mm in jim na pet načinov spremenili hrapavost, tako da je bila povprečna 
hrapavost ploščic med 0,03 μm in 0,89 μm. Z elektronskim mikroskopom so kontrolirali 
pritrjene bakterije na površini nerjavnega jekla. Rezultati so pokazali, da večja hrapavost 
površine vpliva na  večjo število pritrjenih bakterij na površino.  
Bohinc in sodelavci (2016) so potrdili večjo število pritrjenih bakterij na bolj hrapavi 
površini materiala. To so dokazali z eksperimentom, ki so ga izvedli na ploščicah nerjavnega 
jekla AISI 304 z dimenzijami  1 cm × 1 cm. Ploščicam so s trodimenzionalnim (3D) 
poliranjem, elektro poliranjem, brušenjem in mletjem spremenili površino, bodisi v bolj 
gladko ali bolj hrapavo. Spremenjenim površinam ploščic so izmerili hrapavost, ki je bila 
med 25 nm (3D poliranje) in 985 nm (mletje površine) ter kontaktni kot, ki je znašal od 72°  
do 91°. Nato so z bakterijami Bacillus cerus, Listeria monocytogenes, Staphylococcus 
Aureus (S. aureus) in Escherichia Coli (E. Coli) izvedli eksperiment po modificirani metodi 
opisani po O'Toole in Kubote, kjer so ploščice prelite z bakterijsko kulturo inkubirali 24 ur 
pri 37℃. Rezultate pritrjevanja bakterij so preverili z absorbanco gostote kristal vijoličnega 
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barvila pritrjenih celic in z elektronskim mikroskopom. Rezultati so pokazali, da večja 
hrapavost površine materiala vpliva na večjo število pritrjevanja bakterij, saj imajo bakterije 
več efektivne površine za pritrditev in večjo obrambo pred zunanjimi vplivi.  
1.4 Premazi 
Premazi in tanke prevleke lahko zmanjšajo bakterijsko pritrditev, tvorbo biofilma ter 
negativno vplivajo na bakterijsko kolonizacijo (Griesser et al., 2011). Bakterijska pritrditev 
na površino je odvisna od kemijsko – fizikalnih dejavnikov materiala. Površine prekrite z 
antibakterijskimi premazi lahko vplivajo na bakterije in jim uničijo celice in tako preprečijo 
bakterijsko pritrjevanje na površino materiala. Bakterijsko pritrjevanje lahko preprečimo oz. 
omejimo z uporabo polisaharida Hitozana, ki je učinkovit proti bakterijam E. coli, S. aureus 
in L. monocytogenes. Hitozan zaradi svojega pozitivnega naboja škoduje bakterijam z 
negativnim nabojem, tako da jim uniči celično steno. Kot dobra obramba proti bakterijski 
pritrditvi na nerjavnem jeklu so se izkazali ionski delci, katere lahko dodamo v nerjavno 
jeklo v postopku izdelave. Ti delci zmanjšajo površinsko energijo materiala in tako pri 
določenih bakterijah preprečijo njihovo pritrditev na površino (Oder, et al., 2015; 
Krasowska, 2014). 
Številne študije so pokazale, da je srebro zelo učinkovito proti pritrditvi bakterij na površino. 
Zato so Ahearn in sodelavci (2000) raziskali vpliv srebra na silikonski urinski kateter. Izbrali 
so tri različne vrste silikona, med katerimi sta dva vsebovala srebro. Nato so v hranilnem 
gojišču vzgojili devet različnih bakterij. Bakterije so nato nanesli na različne katetre in jih 
inkubirali 18 ur. Rezultati so pokazali, da se je na katetrih, ki so vsebovali srebro, pritrdilo 
manj bakterij kot na katetru brez srebra, z izjemo bakterije Pseudomonas aeruginosa (P. 
aeruginosa), na katero  srebro ni imelo vpliva. 
Zhao in sodelavci (2007) so raziskovali bakterijsko pritrditev na površinah iz nerjavnega 
jekla. Plošče iz nerjavnega jekla so prepojili z dušikom, kisikom in silicijem tetrafluridom. 
Analizirali so površinske lastnosti materiala, vključno s površinsko kemijsko sestavo, 
topografijo in hrapavostjo. Uporabili so bakterije P. aeruginosa, Staphylococcus epidermidis 
in S. aureus ter jih pustili delovati na površini kovine eno uro. Prišli so do zaključka, da se 
je na nerjavno jeklo, prepojeno s sicilijevim tetrafloridom, pri enakih pogojih pritrdilo 
najmanj bakterij v primerjavi s površinami, prepojenimi z dušikom in kisikom. 
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Premazi lahko spremenijo kontaktni kot materiala in tako vplivajo na pritrditev bakterij, 
katera je v veliki meri odvisna od hidrofobnosti celične stene mikroorganizma, saj so 
hidrofobni mikroorganizmi bolj nagnjeni k pritrditvi na hidrofobno površino. Enako so 
hidrofilni mikroorganizmi bolj nagnjeni k pritrjevanju na hidrofilno površino. Pri tem je 
potrebno upoštevati, da se določeni tipi bakterij, ne glede na izhodiščno hidrofilnost celične 
površine, pritrdijo na vse tipe površin. Prav tako je potrebno upoštevati lastnost 







Namen raziskave je spremeniti površino jekla z jedkanjem in premazovanjem ter ga 
izpostaviti bakteriji S. aureus na modificiranih površinah. Ugotoviti želimo vpliv 
modifikacije površin jekla na pritrjevanje bakterij na različno obdelane tipe površin jekla. 
Pritrjene bakterije na različno obdelanih površinah bomo opazovali na dva načina in 
rezultate med seboj primerjali. 
Postavili smo dve hipotezi: 
- H0: Na površine jekla s premazom iz srebra, se bodo bakterije  S. aureus najmanj 
oprijemale, saj bo srebro povzročilo uničenje bakterij, predvsem teh, ki se uspejo 
pritrditi na površino. 
- H1: Mehansko in kemično obdelano nerjavno jeklo AISI 316 bo zaradi najbolj 






3 METODE DELA 
Uporabili smo raziskovalno in deskriptivno metodo dela, kjer smo s pomočjo podatkovnih 
baz Cobbis, Google učenjak in Science Direct iskali domačo in tujo literaturo s področja 
oprijema bakterij na različne površine, uporabljene v ortotiki in protetiki. Uporabljene 
ključne besede so bile: Staphylococcus aureus, adhezija, nerjavno jeklo, jedkanje, srebro 
Raziskovalni del smo razdelili v 3 dele: 
- 1. del: priprava ploščic iz nerjavnega jekla in obdelava površin (podpoglavje 3.2 in 
3.3), 
- 2. del: izvajanje poskusa gojenja in pritrjevanja bakterij na izbrane površine 
(podpoglavje 3.4), 
- 3. del: analiza pritrjenih bakterij (podpoglavje 3.5). 
3.1 Bakterija 
V raziskavi smo uporabili standardni sev bakterije Staphylococcus aureus ATTC 25923. 
V rod Staphylococcus spadajo pod gramu pozitivne, okrogle aerobne bakterije, ki se lahko 
razmnožujejo in rastejo tudi brez kisika. So od 0,5 μm do 1,5 μm velike bakterije, ki se 
tvorijo v grozde. Preživijo lahko pri temperaturi od 7 °C do 48 °C, optimalno se pa množijo 
pri 35 °C do 40 °C.  (Masalha et al,, 2001). S. aureus je del normalne mikrobiote na koži in 
sluznici ljudi in živali, lahko pa povzroča nekatere okužbe. Pri ljudeh najdemo to bakterijo 
v zgornjem dihalnem traktu, predvsem v žrelu, tudi na lasišču in rokah (Martin et al., 2014). 
Že dolgo so prepoznani kot pomemben patogen pri človeških obolenjih. S. aureus lahko 
povzroča kožne infekcije, pljučnice, osteomielitis (vnetje kosti), septični artritis, idr. Tvori 
tudi različne toksine (Mahmuda et al., 2001). Okužbe s stafilokoki se pogosto pojavljajo kot 
okužbe, povezane z zdravstvom in imajo resne posledice ne glede na zdravljenje z 
antibiotiki, saj so razvili odpornost proti različnim antibiotikom. Zaradi povečanega števila 
okužb, povzročenih s proti meticilinu odporno bakterijo S. aureus (MRSA), je postala 
terapija problematična. Zaradi tega je preventiva postala bolj pomembna kot kadarkoli 
(Kluytmans et al., 1997). 
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3.2 Uporabljena materiala 
Materiala, ki smo ju uporabili pri raziskavi, sta bila nerjavno jeklo AISI 316 in jeklo s 
premazom iz srebra, v obliki ploščic. Ploščice so bile lasersko izrezane v dimenzijo 10 mm 
× 10 mm. Robove ploščic smo pobrusili, da smo zmanjšali napake in efektivno površino za 
pritrjevanje bakterij. Uporabili smo 40 ploščic, od katerih smo 10 ploščic nerjavnega jekla 
AISI 316 in 10 ploščic jekla s premazom iz srebra očistili in ju za eksperiment uporabili 
nespremenjena. 10 ploščic AISI 316 smo obdelali z brusilnim papirjem tipa granulacije 
P1200, kjer smo mehansko spremenili površino ploščic s 15× potegom ob brusilni papir v 
enaki smeri. Po mehanski obdelavi smo ploščice očistili s 70 % etanolom in destilirano vodo. 
10 ploščic AISI 316 smo izpostavili 1 mol H2SO4 (kopel) pri 25 °C. Zaradi majhne 
spremembe površine materiala po 20 min in 40 min, smo ploščice pustili v kislinski kopeli 
90 min. Po kemični obdelavi smo ploščice očistili s 70 % etanolom in destilirano vodo. 
Nerjavno jeklo AISI 316 je razširjen tip nerjavnega jekla, ki se uporablja v različnih panogah. 
Sestoji iz železa (62 mas. %), kroma (18 mas. %), niklja (14 mas. %) in ostalih . Ima visoko 
korozijsko, kemijsko in temperaturno obstojnost (Sheng et al., 2007). Jeklo s premazom iz 
srebra je bilo izbrano z namenom preizkusiti vpliv srebra na pritrjevanje bakterij. Srebro se 
veže na encime, ki jih tvorijo pritrjene bakterije in jih deaktivira ter tako ustavi njihovo 
razmnoževanje (Klueh et al., 2000). 
3.3 Priprava, obdelava in analiza površine materialov 
Na Zavodu za gradbeništvo v Ljubljani (ZAG) smo pripravili in obdelali površine ploščic 
ter imerili površinske lastnosti materiala. 
Ploščice smo razdelil v 4 skupine, glede na različno obdelane površine (Slika 1): 
- Skupina A: nerjavne ploščice AISI 316 z nespremenjeno površino,  
- Skupina B: nerjavne ploščice AISI 316, kemijsko jedkane z 1 mol H2SO4, 
- Skupina C: nerjavne ploščice AISI 316, mehansko jedkane z brusilnim 
papirjem tipa granulacije P1200 in 




Slika 1: Povečani posnetki ploščic po modifikaciji površine. A: AISI 316 brez obdelave, B: 
AISI 316 kemično jedkano, C: AISI 316 mehansko jedkan, D: jeklo s premazom iz srebra; 
vir: lastna fotografija. 
Po obdelani površini materiala smo ploščice očistili z destilirano vodo in 96 % etanolom ter 
ploščicam po obdelavi površine izmerili: 
1. Hrapavost: izmerili smo jo s profilomerom proizvajalca Tribiotehnic v vzdolžni in 
prečni smeri na površini štirih izbranih ploščic iz vsake skupine. Meritev smo 
ponovili 6 × v obeh smereh in izračunali povprečne vrednosti parametra hrapavosti 
Ra,  ki ga izračunamo po enačbi:  






Z (x)| dx, (1) 
kjer je Z(x) funkcija, višine profila odvisna od koordinate položaja položaj  vzorca 
(x) nad ocenjevalno dolžino L ( De Oliverira et al., 2012). 
2. Kontaktni kot smo izmerili z napravo FTA1000 B (»Drop Shape Instrument«), kjer 
smo ugotovili površinsko napetost s kotom med kapljico destilirane vode in površino 
materiala po različni obdelavi (Slika 2). S kontaktnim kotom smo ugotavljali ali je 
površina materiala hidrofobna (kontaktni kot je večji kot 90°) ali pa hidrofilna 
(kontaktni kot je manjši od 90°). Kontaktni kot se izračuna po Youngovi enačbi: 
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 𝛾𝑆𝑉 =  𝛾𝑆𝐿 +  𝛾𝐿𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃, (2) 
kjer 𝜃 predstavlja kot omočitve, 𝛾𝑆𝑉 je medfazna napetost med trdno snovjo in 
plinom, 𝛾𝑆𝐿 medfazna napetost med trdno snovjo in tekočino in 𝛾𝐿𝑉, medfazna 
napetost med tekočino in plinom (Molan, 2005). Meritev je bila izvedena s šestkratno 
ponovitvijo na dveh ploščicah vsake skupine. 
3. Trdoto ploščic smo določili po Vickersu, kjer smo v površino materiala vtisnili 




 , (3) 
kjer je, F sila v N in A površino  vtisnjenega plašča piramide v mm2 (Wardzala, 
2013). Meritev je bila izvedena s trikratno ponovitvijo na vzorcu nerjavnega jekla 
AISI 316 in jekla s premazom iz srebra. 
 
 
Slika 2: Kapljica destilirane vode na jeklu s premazom iz srebra pri meritvi kontaktnega 
kota s FTA1000 Drop Shape Instrumentom , kjer je prikazan rezultat meritve kontaktnega 
kota 95,92°; vir: lastna fotografija. 
3.4 Priprava v laboratoriju in nanašanje bakterij 
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V mikrobiološkem laboratoriji na Zdravstveni fakulteti v Ljubljani smo namnožili bakterijo 
S. aureus ATTC 25923 in preverjali njeno pritrjevanje na ploščice po protokolu, povzetem 
po O'Toole, 2011, z nekaterimi modifikacijami. 
Uporabljeni materiali so bili: 
- BHI tekoče in trdno  gojišče (Biolife, Italija), 
-  1 × razredčen PBS pufer (50 × koncentriran PBS pufer vsebuje 80 g NaCl, 2 
g KCl, 14.4 g Na2HPO4, 2.4 g KH2PO4), 
- kristalno vijolično barvilo Merck, Nemčija (0,1 % vodna raztopina), 
- 96 % etanol (Pharmachem, Slovenija). 
Gojišča smo pripravili po navodilih proizvajalca. Pufer PBS in gojišča ter ploščice smo 
sterilizirali 15 minut v avtoklavu pri temperaturi 121 °C. 
Eno kolonijo testne bakterije smo iz trdnega gojišča BHI prenesli v 200 ml bujona BHI in 
inkubirali pri 37 °C 24 ur  in tako pripravili prekonočno kulturo s koncentracijo približno 
108 CFU/ml gojišča za bakterije. Prekonočno kulturo smo nato redčili s svežim bujonom 
BHI v razmerju 1: 300. Pripravili smo 10 paralelk iz vsake skupine ploščic in jih postavili v 
petrijevke. V prvih pet paralelk od vsake skupine smo prenesli razredčeno bakterijsko 
kulturo, tako da so bile ploščice enakomerno prekrite. Iz vsake petrijevke smo takoj ob času 
t0 odvzeli dve ploščici in jih prenesli v mikrotitersko ploščo. Petrijevke z ostalimi ploščicami 
smo nato inkubirali  pri 37 °C 10 ur pri aerobnih pogojih (t10). V zadnje tri paralelke ploščic 
smo prelili samo tekoče gojišče BHI brez bakterij in jih inkubirali v aerobnih pogojih v 
časovnem obsegu 10 ur pri 37°C. Te ploščice so služile kot negativna kontrola (K-) za 
preverjanje sterilnosti gojišča in za ugotavljanje možnega vpliva gojišča na vezavo  raztopine 




Slika 3: Razdelitev  paralelke vsake skupine ploščic negativnih kontrol v mikrotitersko 
ploščo A: ASISI 316 neobdelan, B: AISI 316 kemično jedkan, C: AISI 316 mehansko jedkan 
in D: jeklo s premazom iz srebra; vir: lastna fotografija. 
Testne ploščice smo po 10 urah prenesli v mikrotiterske plošče in jih tako kot tiste, odvzete 
ob času t0, 3 × sprali s 5 ml pufra 1 × PBS, da smo odstranili gojišče in neoprijete bakterijske 
celice. Pufer smo vsakič takoj prečrpali s peristaltično črpalko. Po zadnji ponovitvi smo 
ploščice osušili s fenom. S kontrolirano temperaturo sušenja smo poskrbeli, da nismo uničili 
pritrjenih bakterij na ploščicah ter da so se bakterije še bolj fiksirale na površino. 
Vseh deset paralelk ploščic smo pri sobni temperaturi barvali 5 min v 3 ml 0,1 % vodne 
raztopine kristal vijoličnega. Nato smo ploščice trikrat sprali s pufrom PBS, jih osušili, 
prenesli v nove sterilne mikrotitrske ploščice ter jih prelili z 2 ml 96 % etanola in pokrili s 
pokrovom. Barvilo kristal vijolično se je iz celične stene pritrjenih celic sprostilo v etanol, 
katerega smo po 200 µl odpipetirali v mikrotiterske ploščice in jih razdelili glede na 
paralelke pritrditve bakterij po 10 ur, 0 ur in paralelkah  negativne kontrole (slika 4). 
Absorbanco raztopine smo merili pri valovni dolžini 620 nm s čitalcem mikrotiterskih plošč 
Infinite 200® PRO in s programom i – control 1.8. (Tecan Austria GmbH). 
Meritve smo izvedli v petih paralelkah za vsako vrsto ploščic, v treh meritvah za negativne 




Slika 4: Mikrotiterska ploščica z vzorci etanola z raztopljenih kristal vijoličnim, sproščenim 
iz testnih ploščic s pritrjenimi bakterijami.  A: AISI 316 neobdelan (t10), B: AISI 316 kemično 
jedkan (t10), C: AISI 316 mehansko jedkan (t10), D: jeklo s premazom iz srebra (t10), E: 2 
paralelki negativne kontrole vsakega tipa ploščic (K-) in F: 1 vzorec pritrditve bakterije t0 
vsakega tipa ploščic; vir: lastna fotografija. 
3.5 Analiza rezultatov 
Rezultate smo analizirali z merjenjem absorbance oz. optične gostote sproščenega barvila iz 
pritrjenih celic s čitalcem mikrotiterskih plošč, s katerim pa ne dobimo podatka o številu 
celic na površini. Površine s pritrjenimi celicami pa smo pregledali in fotografirali z 
vrstičnim elektronskim mikroskopom SEM (JEOL 5500 LV)). Površine ploščic smo pred 
pregledovanjem napršili  s tanko plastjo zlata z naprševalcem (Baltec SCD 005 Sputer 




Slika 5: Ploščice po nanosu plasti zlata z Baltec SCD 005 Sputer Coater. A: ASISI 316 
neobdelan, B: AISI 316 kemično jedkan, C: AISI 316 mehansko jedkan in D: jeklo s 




Rezultate meritev smo razdelili v dva dela. V prvem delu (podpoglavje 4.1) so prikazani 
rezultati meritev hrapavosti, kontaktnega kota in trdote materiala. V drugem delu 
(podpoglavje 4.2) so predstavljeni rezultati določanja pritrditve bakterijskih celic. 
4.1 Rezultati določanja površinskih lastnosti ploščic  
V Tabeli 1 so prikazani rezultati povprečnih vrednosti hrapavosti ploščic za različne 
obdelave površine v vzdolžni in prečni smeri. Vsi rezultati hrapavosti so izraženi v 
mikrometrih (μm). 
Tabela 1: Rezultati hrapavosti jekla in nerjavnega jekla pred in po modifikaciji površine v 
vzdolžni in prečni smeri. 
 Povprečne vrednosti 
hrapavosti s standardno 




hrapavosti s standardno 
deviacijo - prečne meritve 
(μm) 
AISI 316 neobdelan 0.067±0.025 0.041±0.002 
AISI 316 kemično jedkan 0.049±0.005 0.035±0.002 
AISI 316 mehansko 
jedkan 
0.058±0.006 0.043±0.002 




Rezultati določanja hrapavosti površine so pokazali, da so najbolj hrapave ploščice iz jekla 
s premazom iz srebra, sledijo neobdelane ploščice in mehansko jedkane ploščice nerjavnega 
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jekla AISI 316, kemično jedkane ploščice nerjavnega jekla AISI 316 pa imajo najmanjšo 
hrapavost površine. 
Na Sliki 6 so prikazani rezultati določanja  kontaktnega kota. Vsi rezultati kontaktnega kota 
so izraženi v stopinjah (°). 
 
Slika 6: Povprečne vrednosti kontaktnega kota jekla in nerjavnega jekla po obdelavi 
površine. 
Površini mehansko jedkanega nerjavnega jekla AISI 316 in jekla s premazom iz srebra imata 
kontaktni kot nekoliko višji od 90 °, medtem ko je povprečni kontaktni kot  neobdelane in 
kemično jedkane površine nerjavnega jekla AISI 316 približno 80 °. 
Slika 7 prikazuje povprečne vrednosti trdote po Vickersu (HV). Meritev je bila izvedena za 
identifikacijo vrste prvotnega materiala. Rezultati merjenja trdote so potrdili, da sta materiala 






























AISI 316 kemično jedkan
AISI 316 mehansko jedkan




Slika 7: Trdota jekla in nerjavnega jekla AISI 316 po Vickersu. 
4.2 Rezultati adhezije 
V Tabeli 2 so prikazani rezultati pritrditve bakterijskih celic na ploščicah po obdelavi 
površine. Rezultat t10 prikazuje povprečje petih paralelk pritrditve bakterijskih celic S. 
aureus v času po 10 urah inkubacije. Meritev t0 prikazuje povprečje dveh paralelk pritrditve 
bakterij v času 0 ur (ploščice so bile samo kontaminirane z bakterijo in takoj premeščene v 
sterilne mikrotiterske plošče). K- prikazuje povprečje treh paralelk negativne kontrole 





































Jeklo s premazom iz srebra
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Tabela 2: Rezultati povprečja vrednosti absorbance sproščenega  barvila iz celic pritrjenih 
bakterij pri petih paralelkah t10, dveh paralelkah t0 in treh paralelkah K
- , pri različni 




t10 t0 K- 




































Absolutne rezultate optične gostote sproščenega barvila in s tem posredno števila bakterij na 
testnih ploščicah smo dobili tako, da smo od meritev ploščic ob času t0 in t10 odšteli 
negativno kontrolo (K-) ter tako izključili vpliv gojišča na vezavo barvila na ploščice. Po 
odštevanju smo dobili optično gostoto barvila sproščenega samo iz pritrjenih celic na 
ploščicah. 





Slika 8:Rezultati pritrditve bakterij S. aureus na modificirani površini ploščic po 10 h 
inkubacije; na abscisni osi so prikazane ploščice po modifikaciji površine, na ordinatni osi 
so prikazani rezultati optične gostote sproščenega barvila iz celic pritrjenih bakterij na 
površini. 
Rezultati so pokazali, da se je na kemično jedkanem nerjavnem jeklu AISI 316 pritrdilo 
najmanj bakterij, takoj za njim je jeklo s premazom iz srebra, nato sledi nerjavno jeklo AISI 
316 brez obdelave in na koncu mehansko jedkano nerjavno jeklo AISI 316, na katerega se 
je oprijelo največ bakterij.  
Slika 9 prikazuje stopnjo oprijema bakterij na ploščicah po obdelavi površine ob času t0. 
Rezultati so pokazali, da se je na AISI s nespremenjeno površino oprijelo največ bakterij, 
sledita mu AISI po kemijski obdelavi in mehanski obdelavi ter na koncu še ploščice iz jekla 
s premazom iz srebra, na katero se ni oprijela nobena bakterija. Zaradi poškodbe ploščic 































Ploščice po modifikaciji površine
AISI 316 neobdelano
AISI 316 kemično jedkano
AISI 316 mehansko jedkano




Slika 9: Rezultati pritrditve bakterij S. aureus na modificirani površini ploščic po 0 h 
inkubacije; na abscisni osi so prikazane ploščice po modifikaciji površine, na ordinatni osi 
so prikazani rezultati optične gostote sproščenega barvila iz celic pritrjenih bakterij na 
površini. 
Po dobljenih rezultatih optične gostote sproščenega barvila iz celic, smo ploščice opazovali 
in snemali z elektronskim mikroskopom. Posneli smo 6 naključno izbranih mest na ploščici 
iz vsake skupin pri 2000 × povečavi, in prešteli pritrjene bakterije na povečanih posnetkih 
(Tabela 3). Tako smo določili število baterij na površini približno 62 µm x 45 µm.  
Tabela 3: Število pritrjenih bakterij na izbrani  površini (62 µm x 45 µm) ploščic, dobljenih 
s štetjem na SEM posnetkih. 
 Število pritrjenih bakterij 
AISI 316 neobdelan 358 
AISI 316 kemično jedkan 39 
AISI 316 mehansko jedkan 667 
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Slika 10: SEM posnetek bakterij S. aureus, pritrjenih na nerjavnem jeklu AISI 316 pri 10.000 
× povečavi; vir: lastna fotografija. 
Na sliki 10 je prikazan SEM posnetek pritrjenih bakterij na nerjavnem jeklu, na Sliki 11 pa 
so primeri SEM posnetkov površin vseh štirih skupin s pritrjenimi bakterijami pri povečavi 
2000 ×, pri kateri smo določevali število bakterij s štetjem. Ocena z elektronskim 
mikroskopom je potrdila rezultate odčitavanja optične gostote barvila, saj smo pri ploščicah 
AISI 316 z mehansko obdelavo površine prešteli največ oprijetih bakterij po referenčni, 
izbrani površini, sledil mu je neobdelan AISI 316, na katerem je bila pritrditev tudi dobro 
opazna. Na površini kemično jedkanega AISI 316 je število pritrjenih bakterij najmanjše. 
Podobno je tudi na površini  jekla s premazom iz srebra preštetih relativno majhna  število 
pritrjenih bakterij (46) na izbrani površini (62 µm x 45 µm). SEM posnetki so pokazali, da 





Slika 11: SEM posnetki ploščic po 10 urah inkubacije v kulturi bakterij S. aureus pri 2000 
× povečavi. A: AISI 316 brez obdelave, B: AISI 316 kemično jedkan, C: AISI 316 mehansko 






Zaradi nenehnega razvoja različnih panog, ki pri svojem delu uporabljajo mnoge materiale, 
je za naše zdravje in okolico pomembno, da raziskujemo vplive, ki se odvijajo med 
mikroorganizmi in materiali.  
Hipotezo 0 smo sprejeli. Jeklo s premazom iz srebra je najbolj učinkovito proti pritrjevanju 
bakterije S. aureus, saj je srebro povzročilo uničenje bakterij, predvsem tistih, ki se pritrdijo 
na površino.  
Hipotezo 1 smo deloma sprejeli. Mehansko in kemično obdelano nerjavno jeklo AISI 316 je 
zaradi najbolj deformirane in povečane efektivne površine optimalno za razvoj bakterije. Na 
ploščicah AISI 316 po mehanskem jedkanju je bilo število bakterij najvišje. Na kemično 
jedkane ploščice AISI 316 so se bakterije najmanj pritrjevale, saj je bil sicer osnovni material 
grob, vendar ga je kopel iz žveplove (VI) kisline H2SO4 zgladila do te mere, da je imel 
najnižjo vrednost povprečne hrapavosti, najmanj efektivne površine in najbolj gladko 
površino od vseh ploščic. Prav tako, je žveplena kislina lahko vplivala na kemijsko 
spremembo površine ploščice in tako na končni rezultat pritrditve. 
Rezultati so pokazali kako vpliva topografija materiala na pritrditev bakterij S. aureus. 
Bohinc in sodelavci (2014) navajajo, da stopnja oprijetih bakterij narašča z naraščajočo 
hrapavostjo površin. To smo pri našem raziskovanju potrdili. Na površini vzorcev 
neobdelanega in mehansko jedkanega jekla AISI 316, ki sta v povprečju rezultatov 
nerjavnega jekla imela največjo hrapavost površine v vzdolžni in prečni smeri (Tabela 4), 
smo izmerili največ pritrjenih bakterij. Prav tako so pri teh ploščicah SEM posnetki pokazali 
najbolj poškodovano površino, kar pomeni, da so bakterije imele več efektivne površine za 
pritrditev. Kot rezultat tega so imele neobdelane in mehansko jedkane ploščice AISI 316 na 
površini največ oprijetih bakterij. 
Število pritrjenih bakterij na površino materiala lahko omejimo, če material zaščitimo s 
premazom iz srebra ali pa če v sam material dodamo zaščitne delce, ki preprečujejo pritrditev 
in uničenje bakterij. S tem lahko bolj hrapavo površino materiala naredimo manj gostoljubno 
za bakterije in izboljšamo odpornost proti pritrjevanju bakterij na površino. Tako smo se v 
naši raziskavi dobili podobne rezultate, kot so to ugotovili Ahearn in sodelavci (2000), ki so 
raziskovali vpliv pritrditve bakterij na materialih, ki so vsebovali srebro oziroma so bili z 
njim zaščiteni. Jeklo s premazom iz srebra najbolj izstopa v hrapavosti, ima najvišjo  
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hrapavost. To so potrdili SEM posnetki - najbolj hrapavo površino in vidne delce srebra na 
površini ploščic (Slika 11.D). Ne glede na najvišjo povprečno hrapavost in na najbolj 
vizualno grobo površino, se je premazom iz srebra izkazal kot odličen način preprečevanja 
pritrditve bakterij, saj se je poleg kemično obdelanega AISI 316 (ki je bil najbolj gladek) 
nanj oprijelo najmanj bakterij.  
Tabela 4: Zbrani rezultati hrapavosti in kontaktnega kota ter pritrditve S. aureus na 
neobdelanem in modificiranih površinah jekla 





bakterij po 10 








 Vzdolžno Prečno    
AISI 316 
neobdelan 












3.19±0.47 2.97±0.41 95±1 0.0035±0.005 64 
 
Poleg najmanjše pritrditve na ploščicah jekla s premazom iz srebra, smo prišli do ugotovitve, 
da srebro vpliva na obliko že oprijetih bakterij, saj je v našem primeru stafilokok spremenil 
in deformiral svojo obliko (Slika 12). Kemična sestava materiala vpliva na bakterijsko 
pritrditev, saj spreminja hidrofobnost in naboj materiala. Bakterije, ki imajo hidrofobne 
lastnosti, se raje pritrjujejo na hidrofobne površine, prav tako se bakterije z hidrofilnimi 
lastnostmi raje pritrjujejo na hidrofilne površine (Katsikogianni, Missirlis, 2004). V naši 
raziskavi nismo opazili vpliva hidrofobnosti oziroma hidrofilnosti materiala na bakterijsko 
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pritrditev, saj so ploščice po obdelani površini imele majhne razlike v kontaktnem kotu 
(Tabela 4). 
 
Slika 12: SEM posnetek spremembe oblike bakterijskih celic  S. aureus na jeklu s premazom 





Bakterijska pritrditev je pojav, ki vključuje več faz in je v veliki meri odvisna od različnih 
dejavnikov, ki vplivajo na njen potek. Na pritrjevanje bakterijskih celic predvsem vpliva 
material in njegova topografija. Naše ugotovitve so pokazale, da je izbira materiala 
pomemben korak pri kontrolirani pritrditvi, saj smo naleteli na problem, ki se je najbolj 
izražal pri neobdelanem in kemično obdelanem nerjavnem jeklu, saj je žveplova kislina 
zaradi predhodne poškodbe materiala zgladila ploščice in povzročila kemijsko spremembo 
na površini ter tako vplivala na rezultat. Čeprav smo hipotezo, da se bo na mehansko in 
kemično obdelano nerjavno jeklo AISI 316 pritrdilo največ bakterij deloma sprejeli, bi lahko 
bil ta rezultat drugačen ob uporabi izhodiščne nepoškodovane površine. 
Ne gleda na poškodovano površino ploščic smo dokazali: 
- Večja hrapavost površine materiala vpliva na večjo pritrditev bakterij, saj 
imajo bakterije več površine, na katero se lahko oprimejo, prav tako se lažje 
nalagajo ena na drugo in se s tem zaščitijo pred zunanjimi dejavniki in vplivi 
okolja. 
- Ne glede na hrapavost površine, lahko zmanjšamo intenzivnost pritrjevanja 
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